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TI Production of a monolithic piezo-ceramic multilayered actuator used, e.g., 
in hydraulic and pneumatic valves has a stacking arrangement encased by a 
green ceramic foil which is sintered to form a polycrystalline ceramic 
structure. 
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NOVELTY - Production. of a monolithic piezo-ceramic multilayered actuator 
comprises: initially preparing oxidic raw materials in a powder 
preparation process; plasticizing the conditioned powder; and molding to 
form a multilayered stacking arrangement comprising an electrode. The 
stacking arrangement is encased by a green ceramic foil which is sintered 
to.- form a polycrystalline ceramic structure. 

DETAILED DESCRIPTION - An INDEPENDENT CLAIM is also included for the 
monolithic piezo-ceramic multilayered actuator produced having 
opposite-lying electrodes in contact with electrode surfaces embedded in 
the stacking arrangement, the outer electrode-free surfaces of the 
actuators being encased with a ceramic coating. 

Preferred Features: The ceramic foil has a- thickness of 20-100 
microns , preferably 40-50 microns . 

USE - Used in hydraulic and pneumatic valves and also in positioning 
systems and micro-manipulators. 

ADVANTAGE - The actuator has long term stability. 
Dwg.0/3 
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@ Verfahren zur Herstellung monolithischer piezokeramischer Vielschichtaktoren sowie monolithischer 
piezokeramischer Vielschichtaktor 

® Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung mo- 
nolithischer piezokeramischer Vielschichtaktoren sowie 
einen solchen Aktor, wobei die Vielschicht-Stapelanord- 
nung von einer griinen Keramikfolie umhullt Wird und im 
AnschluS an den Umhullungsschritt eln an sich bekann- 
tesTrennen und Sintern zur Bildung des polykristal linen 
keramischen Gefuges erfolgt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betriffi ein Verfahren zur Herstellung mo- 
nolithischer piezokeramischer Vielschichtaktoren gemaB 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 sowie einen monolithi- 
schen piezokeramischen Vielschichtaktor mit gegenuberlie- 
genden AuBenelektroden gemaB Oberbegriff des Patentan- 
spruchs 6. 

Piezokeramiken dienen der Umwandlung von mechani- 
schen GroBen wie Kraft oder Deformation in elektrische 
GroBen oder umgekehrt von elektrischen GroBen in Kraft 
und/oder Weg oder bei zeitveranderlichen elektrischen Gro- 
Ben in Bewegungen. 

Die Funktion piezokeramischer Aktoren beruht auf der 
Tatsache, daB Deformationen im Mikrometerbereich er- 
zeugt werden konnen, wobei dieses Verhalten entspre- 
chende Anwendungsmoglichkeiten derartiger Wandler als 
Antriebe fiir z. B. hydraulische und pneumatische Ventile, 
aber auch Positioniersysteme und Mikromanipulatoren er- 
offhet. 

Unter Piezoelektrizitat wird die Eigenschaft von Kristal- 
len verstanden, bei mechanischer Deformation infolge von 
Druck oder Zug elektrische Ladungen freizusetzen. 

Bei der Umkehrung dieses Vorgangs wird durch elektri- 
sche Felder eine mechanische Deformation erzeugt, d. h. ein 
inverser Piezoeffekt tritt auf. Keramiken, die eineh Piezoef- 
fekt zeigen, gehoren zur Gruppe der Ferroelektrika, wobei 
konkret beim Stand der Technik Bleizirkonat-Titan-Basissy- 
steme verwendet werden, d h. Mischkristalle aus Bleizirko- 
nat und Bleititanat Anwendung finden. 

Piezokeramische Bauelemente sind demnach polykristal- 
line Gebilde, die aus einer Vielzahl von Kristalliten aufge- 
baut sind, die wiederum aus einer Vielzahl von Elementar- 
zellen bestehen. 

Unmittelbar nach dem SinterprozeB kerarnischer Korper 
zeigen die Domainen, d. h. Bereiche mit Kristalliten einheit- 
licher Dipolrichtung eine willkurliche Orientierung mit sta- 
tistischer Verteilung, so daB der so gegebene Korper isotrop 
ist und in diesem Zustand kein piezoelektrischer Effekt auf- 
tritt. 

Um die piezoelektrischen Eigenschaften hervorzurufen, 
muB eine Polarisation, durchgefuhrt werden. Hierfur wird 
auf den EinfluB eines elektrischen Gleichfelds zuruckgegrif- 
fen, indem die elektrischen Dipole in Feldrichtung ausge-. 
richtet werden. Diese Orientierung bleibt auch nach dem 
Abschalten des elektrischen Gleichfelds zum groBen Teil er- 
halten, d. h. es tritt remanente Polarisation ein. 

Eine Depolarisation kann aufgrund thermischer Einfliisse 
eintreten. Aus diesem Grund soil die Betriebstemperatur bei 
Anwendungsfallen die Halfte der angegebenen Curietempe- 
ratur nicht uberschreiten. Auch ist eine Depolarisation mog- 
lich, wenn eine elektrische Ansteuerung gegen die urspriing- 
liche Polarisationsrichtung vorgenommen wird. Eine me- 
chanische Polarisation tritt dann ein, wenn eine hohe Druck- 
belastung, insbesondere bei kurzgeschlossenen Elektroden 
gegeben ist. 

Monolithische piezokeramische Vielschichtaktoren fin- 
den Anwendung z. B. bei der Justierung von Lichtleitfasern, 
aber auch fur Prazisionsverstelleinrichtungen. Bei solchen 
Aktoren wird von einer Stapelanordnung ausgegangen, die 
Keramik und parallel verlaufende Elektrodenschichten um- 
faBt. 

Es hat sich gezeigt, daB dann, wenn die Elektrodenschich- 
ten bis zum Rand der spater geschnittenen Keramik, d. h. 
zum stabfbrmigen Aktor reichen, die Gefahr besteht, daB im 
Laufe der Einsatzzeit Wasserdampfmolekiile eindiffundie- 
ren oder eindringen, so daB die Funktion des Aktors nachtei- 
lig beeinfluBt wird. Insbesondere sinkt der ohmsche Wider- 
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stand und es verschlechtert sich damit das elektrische, aber 
auch das elastische Verhalten des Aktors bis hin zum Total- 
ausfall. 

Bishcr im Stand der Technik aufgebrachte Schutzbe- 
5 schichtungen zum Abdecken der Aktor-Seitenflachen, z. B. 
in Form von Harz oder dergleichen Materialien, erwiesen 
sich nicht ausreichend langzeitstabil und brachten nicht die 
gewiinschten Effekte, insbesondere bezuglich der Wasser- 
dampfdurchlassigkeit 
10 Eine Methodik, den Randbereich zu schutzen, besteht 
darin, die Elektroden nicht bis zu den Seitenflachen zu fuh- 
ren, sondern in einem gewissen Abstand vorri Rand enden 
zu lassen. Bei einem solchen Verfahren kann jedoch die im 
Randbereich verbliebene Keramik den Deformationen des 
15 aktiven Teiles des Aktors im Betriebsfall nicht oder nur un- 
zureichend folgen, woraus Mikrorisse resultieren, die wie- 
derum Kapillare fur das Eindringen von Feuchtigkeit oder 
sonstigen Verunreinigungen bilden, was ebenf alls nachteilig 
ist. 

20 Bei der bekannten Verfahrensweise, einen nicht metalli- 
sierten Randbereich am Aktor dadurch zu erzeugen, daB die 
Elektroden auf der Grunfolie mit Isolationsbereichen ge- 
druckt und diese Lagen genau iibereinander gestapelt wer- 
den, besteht der Nachteil, daB ein unregelmaBiger, yon der 
25 Druck- und Stapeigenauigkeit abhangiger Randbereich ent- 
stehu der neben der mogttchen RiBbiidung eine erhebliche 
Breite der Randzone aufweist, die sich einer Streufeldpola- 
risation widersetzt und somit mechanischen Zugspannungen 
ausgesetzt ist. 

30 Insgesamt muB festgestellt werden, daB bei Vielschich- 
taktoren keine zufriedenstellende, langzeitstabile Schutz- 
schicht gefunden wurde, so dafi herstellerseitig im Regelfall 
darauf aufmerksam gemacht wird, daB Luftfeuchtigkeiten .. 
uber 70% rH und der EinfluB von Feuchtigkeit generell zu 
35 vermeiden sind. 

Aus dem Vorstehenden ist es daher Aufgabe der Erfin- 
dung, ein. Verfahren zur Herstellung monobthischer piezo- 
keramischer Vielschichtaktoren sowie derartige Aktoren an- 
zugeben, welche uber einer basismaterialvertragliche 
40 Schutzschicht verfugen und die aufgrund der zu schaffenden 
Schutzschicht auch fur den Einsatz in feuchter Umgebung 
bzw. in Raumen hoher Luftfeuchtigkeit geeignet sind. 

Die Losung der Aufgabe der Erfindung erfolgt mit einem 
Verfahren zur Herstellung monolithischer piezokeramischer 
45 Vielschichtaktoren gemaB den Merkmalen des Patentan- 
spruchs 1 sowie mit einem piezokeramischen Vielschichtak- 
tor nach der Lehre des Patentanspruchs 6, wobei die Unter- 
anspruche mindestens zweckmaBige Ausgestaltungen und 
Weiterbildungen umfassen. 
50 Der Grundgedanke der Erfindung besteht demnach darin, 
eine noch nicht endgultig separierte, aber ansonsten bereits 
als Blockanordnung.vorliegende keramische Platte vollstan- 
dig mit sogenannter griiner Keramikfolie mittels Pressens zu 
umwickeln. Das so umwickelte Produkt wird dann in kera- 
55 miktechnoiogietypischer Weise weiterbehandelt und letzt- 
endlich gesintert. 

Es verbleibt demnach eine sehr dunne keramische Schicht 
insbesondere in den Randbereichen, die ein Eindringen von 
Molekulen oder Verunreinigungen aufgrund der auBeror- 
60 dentlich geringen Porositat nach dem Sinterschritt sicher 
verhindert. 

Die dunne Schicht liegt im wesentlichen im Bereich von 
20 um bis 100 um, bevorzugt im Bereich von 40 um bis 
50 um. 

65 Die aufgebrachte dunne Schicht laBt sich ebenso polan- 
sieren wie die ubrige Keramik, d. h. das Keramik-Basisma- 
terial und die Schicht folgen im spateren Betrieb den 
Schwingungsbewegungen des Aktors, d. h. es kommt nicht 
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zu unerwiinschten Mikrorissen. 

Das Umhiillen, Vereinzeln und Sintern erfolgt in einer 
technologist angepaBten zweckmaBigen Folge, die sich in 
die vorhandene ; KeramiktechnoLogie einfugt und keine 
Fremdmaterialien erfordert, die zu einer Kontamination fiih- 
ren kdnnen. 

Bei dem Verfahren zur Herstellung monolithischer piezo 
keramischer Vielschichtaktoren werden zunachst oxidische 
RohstofFe in einem PulverpraparationsprozeB aufbereitet, 
das konditionierte Puiver plastifiziert und mindestens einem 
Formgebungsschritt zur Bildung einer Elektroden umfas- 
senden Vielschicht-Stapelanordnung unterworfen. Wie be- 
reits oben kurz umrissen, wird die vorgefertigte Vielschicht- 
Stapelanordnung von einer griinen Keramikfolie umhiillt, 
wobei im Anschlufi an den Umhiillungsschritt ein an sich 
bekanntes Sintern zur Bildung des polykristallinen kerami- . 
schen Geruges erfolgt. 

Fur das Umhullen wird die grune Keramikfolie auf ein 
fiexibles Hilfstragermaterial, z.B. Kunststoff-Folie ver- 
bracht, anschlieBend werden die vorgefertigten Stapelanord- 
nungen auf die Keramikfolie gelegt. Danach wird eine wei- 
tere Keramikfolie, die Stapelanordnung abdeckend, aufge- 
legt sowie ein Umschlagen der flachenmaBig iiberstehenden 
Hilfsfolie sowie ein Verbinden dieser an den offenen Ran- 
dern, z.B. durch VerschweiBen unter Vakuum vorgenom- 
men. 

Das so erhaltene Paket wird einer isostatischen Druckbe- 
handlung zum Anpressen der Keramikfolie an die Stapelan- 
ordnung ausgesetzt. Die isostatische Druckbehandlung kann 
eine Behandlung in einem Wasserbad sein. Das Anpressen 
erfolgt geometrieunabhangig durch die sich an die Form der 
Stapel oder Piatten anpassende Hilfstragerfolie in Verbin- 
dung mit der hochrlexiblen, dlinnen keramischen griinen Fo- 
lic 

Die so umhullten Piatten oder Stapel konnen dann nach 
Auftrennen der Hilfsfolie entnommen und einer weiteren 
Verarbeitung, insbesondere dem Trennen sowie Sintem mit 
nachfolgendem mechanischen Hartbearbeiten, Metallisieren 
und dem Polarisieren zugefuhrt werden. 
. Das fertige Bauelement mit entsprecbender AuBenkon- 
taktierung 1st danri sehr universell einsetzbar, d. h. es kann 
sowohl im Hochvakuum, bei Hoch- als auch bei Tieftempe- 
raturen Anwendung rinden. Da die Umhiillung selbst aus 
Keramik besteht, treten keine Dampfe aus, wie dies z. B. bei 
Harzumhullungen oder sonstigen Beschichtungen, z. B. aus 
Silikon der Fall 1st. 

Die keramische Umhiillung, die sich beim Sintern ein- 
stellt, ist auBerst dauerhaft und wasserdampfundurchlassig. 

Erfolgreiche Tests wurden bis zu einer Luftfeuchtigkeit 
von 95% rH durchgefuhrt. Die dianne Schicht wird beim 
Sintern nahezu durchsichtig und ist optisch nicht aufFallend. 
Bezuglich der minimalen Schichtdicke gilt es zu beriick- 
sichtigen, daB die Keramik eine gewisse Restporositat be- 
sitzt und daB beim Sintern eiri SchrumpfprozeB um etwa 
15% bis 20% eintritt. 

Nach der elektrischen AuBenkontakuerung wird zum Er- 
zeugen einer remanenten Polarisation ein elektrisches 
Gleichfeld angelegt, um hierdurch sowohl die Basiskeramik 
als auch die Umhullungsschicht zu polen. 

Der erfindungsgemaBe monolithische piezokeramische 
Vielschichtaktor weist AuBenelektroden auf, welche jeweils 
in elektrischem Kontakt zu in der Stapelanordnung des Ak- 
tors eingebetteten inneren Elektrodenrlachen stehen. Diese 
Elektrodenflachen verlaufen im wesentlichen parallel nach 
Art einer Kammstruktur. 

Mindestens die auBenelektrddenfreien Rachen des Ak- 
tors sind mit einer keramischen Beschichtung umhiillt, wel- 
che aus einer im wesentlichen gleichen Werkstoffzusam- 



mensetzung wie das Keramik-Basismaterial besteht. 

In einer speziellen Ausgestaltung der Erfindung sind die 
inneren Elektrodenflachen bis zur keramischen Beschich- 
tung sich erstreckend ausgefuhrt. 

5 Die Erfindung soil nachstehend anhand eines Ausfuh- 
rungsbeispiels unter Zuhilfenahme eines RuBdiagramrns 
sowie durch eine Figur naher erlautert werden. 

Bei dem Verfahren zur Herstellung monolithischer piezo- 
keramischer \^elschichtaktoren wird zunachst ein Aufberei- 

10 ten oxidischer Rohstoffe vorgenommen und ein Formge- 
bungsschritt realisiert. 

Im einzelnen wird nach dem Bereitstellen des Keramik- 
werkstoffs eine Schh'ckeraufbereitung und ein FoliengieB- 
schritt realisiert Die Folien werden im Siebdruck zum Er- 

15 halt der spater eingebetteten inneren Elektroden versehen. 
Die siebgedruckten Folien werden dann zu Piatten beispiels- 
weise in den Abmessungen von ca. 122 mm x 122 mm x 
3 mm gestapelt. 
Nach einem Vereinzeln der Piatten zu Streifen, wobei die 

20 Streifen Abmessungen von im wesentlichen 112 mm x 
6 mm x 3 mm aufweisen, werden die einzelnen Streifen zu 
sogenannten Riegeln gestapelt, wobei an der oberen und un- 
teren Seite je ein unmetallisierter Deckstreifen zu liegen 
kpmmt. Nach dem Stapeln der Streifen liegt ein Riegelblock 

25 mit den Abmessungen von im wesendichen 112 mm x 
6 nimx 22mmvor. 

In einem nachsten Schritt wird ein Verpressen der Riegel 
zu kompakten Korpern, bevorzugt durch Pressen vorgenom- 
men, wobei sich an diesen VerpreBschritt das Auf pressen 

30 der Umhullungsschicht anschlieBt. 

Die Riegel werden dann zu sogenannten Stacks, z. B. 
durch Cuttem, vereinzelL Die Stacks weiseri Abmessungen 
von 6 mm x 6 mm x 22 mm bei einem bevorzugten Beispiel 
auf. 

35 Die Stacks werden in einem nachsten Schritt einer ther- 
mischen Behandlung zum Austreiben oder Ausheizen orga- 
nischer Inhaltsstoffe unterworfen, wobei dieser ProzeB- 
schritt bei Temperaturen von mehreren 100°C gefiihrt wird. 
Nach dem Austreiben unerwunschter organischer Inhalts- 
40 stoffe erfolgt das gemeinsame Sintern bei Temperaturen im 
Bereich < 1200°C. 

Die Maximaltemperatur beim Sintern hangt im wesentli- 
chen von der Temperaturbestandigkeit der im Siebdruck 
aufgebrachten Masse fiir die inneren Elektrodenrlachen ab. 
45 Nach dem S intern erfolgt in an sich bekannter Weise eine 
Kontaktierung, die Polarisation unter EinrluB eines elektri- 
schen Gieichfelds zum Ausrichten der elektrischen Dipole 
in Feldrichtung sowie ein z. B. 24-Stunden Qualitatstest, der 
auch die Messung des Leckstroms, der Kapazitat, die Be- 
50 stimmung des Verlustf aktors sowie der Dehnung urnfaBt. 
Die Figur gemaB Ausfuhrungsbeispiel zeigt eine Drauf- 
sicht eines monolithischen piezokeramischen Vielschichtak- 
tors sowie Schnitte langs der Linie A- A und B-B. 
Der Vielschichtaktor gemaB Figur besteht aus einer gesta- 
55 pelten Keramikanordnung 1 mit kammartig verzahnten in- 
neren Elektroden 2. 

Die versetzt ineinander greifenden Elektroden 2 verlaufen 
im wesentlichen parallel und sind an jeweils einer Seite in 
elektrischem Kontakt zu einer flachigen AuBenelektrode 3 
60 stehend. An den AuBenelektroden 3 ist jeweils ein An- 
schluBleiter 4 befestigbar bzw. vorgesehen. 

Wie aus dem Schnitt B-B zu erkennen, sind die inneren 
Elektroden 2 bis zum Randbereich der gestapelten Anord- 
nung 1 gefiihrt, so daB eine entsprechende remanente Pola- 
65 risation uber den gesamten Aktorquerschnitt insbesondere 
durch das elektrische Streufeld auch im elektrodenfreien 
Randbereich erfolgt und eine uber den, Aktorquerschnitt 
gleichmaBige Deformation gesichert ist. 
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Die als griine Folie durch isostatisches Pressen aufge- 
brachte urnhullende Beschichtung 5 schlieBt die auBenelek- 
trodenfreien Flachen des Aktors respektive der gestapelten 
Keramikanordnung 1 ab, wobei die geringe, nach dem Sin- 
tern relevante Schichtdicke einerseits ein unerwiinschtes 5 
Eindringen von Wasserdampf oder dergleichen Molekulen 
verhindert, andererseits aber auch die Deformation des Ak- 
tors selbst nicht nachteilig beeintrachtigt. 

Patentanspriiche 10 

1. Verfahren zur Herstellung monolithischer piezoke- 
ramischer Vielschichtaktoren, wobei zunachst oxidi- 
sche Rohstoffe in einem PulverpraparationsprozeB auf- 
bereitet, das konditionierte Pulver plastifiziert und min- 15 
destens einem Formgebungsschritt zur Bildung einer 
Elektroden umfassenden Vielschicht-Stapelanordnung 
unterworfen wird, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Vielschicht-Stapelanordnung von einer griinen Kera- 
mikfolie umhullt wird, wobei im AnschluB an den Um- 20 
hullungsschritt ein an sich bekanntes Vereinzeln und 

S intern, letzteres zur Bildung des polykristallinen kera- 
mischen Gefiiges erfolgt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Formgebung und/oder Umhullung mittels 25 
Pressen ausgefuhrt wird, wobei die Keramikfolie eine 
Schichtdicke im Bereich von im wesentlichen 20 um 
bis 100 um, bevorzugt 40 um bis 50 um aufweist. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB zum Umhuilen die Keramikfolie auf ein flexi- 30 
bles Hilfstragermaterial verbracht, anschlieBend der 
oder die vorgefertigten Stapelanordnungen auf die Ke- 
ramikfolie gelegt, danach eine weitere Keramikfolie 
die Stapelanordnung abdeckend aufgelegt wird sowie 
ein Umschlagen der flachenmaBig uberstehenden 35 
Hilfsfolie des Hilfstragers sowie verbindend diese an 
den offenen Randern erfolgt und das so erhaltene Paket 
einer Druckbehandlung zum Anpressen der Keramik- 
folie an die Stapelanordnung ausgesetzt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorangegangenen An- 40 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Sintertempe- 
raturen im Bereich von im wesentlichen 1000°C bis < 
1200°C liegen. 

5. Verfahren nach einem der vorangegangenen An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB nach elektri- 45 
scher AuBenkontaktierung eine elektrische Polarisati- 
onsspannung zum Erzeugen einer remanenten Polari- 
sation sowohl zwischen den Elektroden als auch im 
umhullungsbedingten diinnen Randbereich durch das 
Streufeld angelegt wird. 50 

6. Monolithischer piezokeramischer Vielschichtaktor 
mit gegeniiberliegenden AuBenelektroden, welche je- 
weils in elektrischem Kontakt zu in der Stapelanord- 
nung des Aktors eingebetteten inneren, kammartig 
strukturierten Elektrodenflachen stehen, dadurch ge- 55 
kennzeichnet, daB mindestens die auBeneiektroden- 
freien Rachen des Aktors mit einer kerarnischen Be- 
schichtung umhullt sind, welche aus einer im wesentli- 
chen gleichen Werkstoffzusammensetzung wie das Ke- 
ramik-Basismaterialbesteht. 60 

7. Monolithischer piezokeramischer vielschichtaktor 
nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die in- 
neren Elektrodenflachen bis zur kerarnischen Be- 
schichtung sich erstreckend ausgefuhrt sind. 
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FluRdiagramm zur Herstellung von piezokeramischen 

Vielschichtaktoren 



Herstellung des Keramikwerkstoffs 






Schlickeraufbereitung 






Giefien der Folien 
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Elektrodensiebdrucken, Stapeln unter Erhalt von Platten 
mit Abmessungen von 
ca. 122 mm x 122 mm x 3 mm 
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Vereinzeln der Platten zu Streifen mit Abmessungen von 
ca. 112 mm x 6 mm x 3 mm 
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Stapeln der Streifen zu Riegeln, wobei oben und unten je 
ein unmetallisierter Deckstreifen zu liegen kpmmt, unter 
Erhalt einer Stapelanordnung. mit Abmessungen von 
ca. 112 mm x 6 mm x 22 mm 
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f 


Formen der Riegel zu kompakten Korpern, 
bevorzugt durch isostatisches Pressen 
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Aufbringen der Seitenfolien auf die Riegel, 
ebenfalls bevorzugt durch isostatisches Pressen 




r- 


Vereinzeln der Riegel zu Stacks, z.B. durch Cuttern, 
wobei die Stacks Abmessungen von 
ca. 6 mm x 6 mm x 22 mm besitzen 




r 


thermische Behandlung zum Austreiben organischer 
Inhaltsstoffe 




r 



Sintern 



elektrische AuBenkontaktierung 



Polarisation im elektrischen Gleichfeld 



▼ 

24 Stunden Qualitatstest 
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